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Abstrakt

Dynamicky vertikalizator je pristroj urCeny na rehabilitdciu pacientov so zdravotnym
postihnutim dolnych koncatin. Rehabilitacia s vyuzitim dynamického vertikalizatora
prebieha prostrednictvom hrania pocitacovych hier, ktoré su ovladané pohybom tela.
Ciel'om bakalarskej prace je skonstruovat prototyp snimaca pohybu pre dynamicky
vertikalizator, namerat’ pacientske data pocas hrania terapeutickej hry ana zaklade

nameranych dat vyhodnotit’ parametre pohybu pacientov.

KPacové slova

Dynamicky vertikalizator, polohovy snimac, rehabilitacia

Abstract

Dynamic verticalizer is a device designed for the rehabilitation of patients with lower
limbs disabilities. Rehabilitation takes place by playing computer games that are
controlled by body movements. The aim of the bachelor thesis is to construct a motion
sensor prototype, to measure patient data during therapy and to appraise the extent of

patient movement on the basis of measured data.
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1 UvoD

Zdravotné postihnutie je pre ¢loveka tazkym bremenom, ¢i uz S nim zije od narodenia,
alebo si ho privodil zranenim pocas zivota. Cudia so zdravotnym postihnutim, ¢i uz
fyzickym alebo psychickym, st Castokrat silni voI'ou, no kazdy z nich vyzaduje zdravotna
starostlivost’ a rehabilitaciu, aby sa dokazal zapojit do bezného zivota. Preto im
rehabilitany proces, ktory je casovo vel'mi narocny, treba o najviac sprijemnit’ roznymi
pomodckami, napriklad interaktivnymi hrami na baze biofeedbacku.

Pacienti so zdravotnym postihnutim dolnych koncatin v dosledku poranenia, ¢i
vrodenej vady mozgu, miechy alebo chrbtice, paraplegici, tetraplegici, pacienti
so skler6zou multiplex, svalovou distrofiou, pacienti trpiaci poruchou rovnovahy, ale aj
ti, ktori su dlhodobo nuteni lezat na 16Zku v ddsledku urazu, alebo réznych druhov
operacii, méavaji zavazné zdravotné problémy spdsobené ich Ciastocnou alebo tplnou
nehybnost'ou. Medzi tieto problémy patria napriklad prelezaniny, ochabnutie svalstva
pohybového aparatu, ale aj problémy s travenim, peristaltikou criev a problémy
mocovych ciest a vylu€ovania. Spominané zdravotné problémy su hlavnym podnetom
na ¢o najefektivnejsiu rehabilitaciu pacienta pomocou fyzioterapie. Vo fyzioterapii sa
U tejto skupiny pacientov najcastejSie vyuziva takzvana vertikalizacia, ¢o je postavenie
pacienta do polohy v stoji.

Vertikalizaciu umoznuje dynamicky vertikalizator, ktorym sa budem zaoberat
Vv mojej bakalarskej praci. Mojim cielom v prvej Casti prace je skonStruovat’ prototyp
bezdrotového interface medzi vertikalizdtorom a obsluznym pocitatom pomocou
vyvojove] dosky Arduino Leonardo Pro Micro a komponentov potrebnych na snimanie
polohy a bezdrétovy prenos tdajov do pocitaca. Vd’aka tomuto spojeniu bude mozné
ovladat’ klavesnicové Sipky a tym hrat’ terapeutick hru na pocitaci. Zaroven sa buda
do vyvojového prostredia Matlab posielat’ polohoveé data, ktoré budt neskor spracované
a vyhodnotené. V druhej cCasti bakalarskej prace je mojim cielom vytvorit” program,
prostrednictvom ktorého bude mozné namerané polohové data analyzovat’ v grafickom
prostredi. Hodnoteny bude rozsah, linearita a rychlost’ pohybu. Ziskané vysledku budu

nasledne Statisticky spracované.



2 TERAPEUTICKE HRY V PROCESE
REHABILITACIE DYNAMICKYM
VERTIKALIZATOROM

Cielom tejto kapitoly je zoznamit sa s dynamickym vertikalizdtorom, pristrojom

BALANCE- Trainer a vyuzitim terapeutickych hier v procese rehabilitacie.

2.1 Dynamicky vertikalizator
Vertikalizator je pristroj, ktory je schopny uviest’ pacienta do vertikalnej polohy, teda
do stoja. Staticky vertikalizator slizi na postavenie pacienta, dynamicky vertikalizator
umoznuje okrem postavenia pacienta aj pacientov pohyb do vsetkych stran, aby mohol
trénovat’ a posiliiovat’ svoju stabilitu.

Pristroj BALANCE-Trainer je staticky a dynamicky vertikalizator (Obr. 2.1.1).
Pacienti so zdravotnym postihnutim dolnych koncatin, ktori sa nemdzu sami postavit,
pripadne majti schopnost’ postavit’ sa obmedzenu, s pomocou roznych typov nastavcov
upevneni ku konStrukcii pristroja na Urovni panvy a kolien. Pristroj tak umoziuje
bezpe¢ny vzpriameny postoj pacienta. Vaha pacienta sa rozlozi na pristroj a tak sa pacient
moze sustredit’ na pokyny fyzioterapeuta a samotné cvicenie bez obav o svoju stabilitu

a strachu z padu. [1] [2]

Obrazok 2.1.1. Dynamicky vertikalizator BALANCE-Trainer z réznych uhlov

Pristroj BALANCE-Trainer sa sklada zo stucasti na obrazku 2.1.2.



Obrazok 2.1.2 Popis pristroja BALANCE-Trainer

Zaklad terapeutického pristroja BALANCE-Trainer tvori plocha na statie (1),
zakladovy ram, podpery kolien (2) a podpery bedier (3). Pristroj je eventualne mozné
vybavit’ aj elektrickym zdvihacim systémom, ktory je tvoreny jednotkou s navijacom
pésu, transformatorom a elektrickym kdblom.

Pristroj umoziuje nastavenie jednotlivych cCasti tak, aby vyhovovali potrebam
jednotlivych pacientov. Je mozné nastavit' polohu a vySku terapeutického stola (4),
bedrovych a kolennych podpier, madiel (5) a nastavitel'na je aj funkcia Balance (6), ktora
sluzi na tréning rovnovahy.

Funkcia umoznuje tri mozné stavy, ktorymi urcuje rozsah pohybu pristroja vo vsetkych
smeroch, teda vlavo, vpravo, vpred, vzad:

e 0° -funkcia Balance je blokovana,

e 6° -funkcia Balance je povolena s obmedzenym rozsahom pohybu,

e 12° - funkcia Balance je povolena v plnom rozsahu pohybu. [1][2]



2.2 Terapeutické hry
Proces rehabilitacie je pre pacientov Casto psychicky naro¢ny a preto sa vyuzivaju
a hl'adaji formy, ako pacientom tento proces ¢o najviac sprijemnit’. Jednou z takychto
foriem je hranie terapeutickych hier. Rehabilitacia sa tak stane pre pacienta znesitel'nejSou
a zabavnejSou.

Ako priklad mézeme uviest’ §tadiu, kedy tim vedeckych pracovnikov a lekarov
testoval terapeutické hry v procese rehabilitacie u deti s detskou mozgovou obrnou.
Terapeutickd hra mala zlepSit' ich balans. Vysledkom stadie bolo potvrdenie, Ze
terapeutické hry su naozaj efektivne, zlepSuji zdravotny stav aich vyhodou je, ze
rehabilitacia sa moze odohravat’ v prostredi domova. [3]

Okrem sprijemnenia rehabilitacie pacienta slizia terapeutické hry aj na kontrolu
stavu, respektive zlepSenia stavu pacienta. Hranim hry pacient opisuje istd trajektoriu,

ktora je vykreslena do grafu. Lekar nasledne graf posudzuje a vyhodnocuje stav pacienta.

2.3 Ovladanie terapeutickych hier
Hranie, respektive ovladanie terapeutickych hier v procese rehabilitacie dynamickym
vertikalizatorom vyuZiva pohyb polohového senzoru v troch osiach. Tento senzor je
upevneny na konstrukeii pristroja, v ktorom pacient stoji a naklana ho do stran pohybom

tela, ¢im simuluje stlacanie klavesnicovych Sipok a tak umoziuje ovladanie hry.

Obrazok 2.3.1 Umiestnenie prototypu snimaca polohy



2.4 Hodnotenie rozsahu pohybu z nameranych dat

Okrem ovladania hier sluzi snima¢ polohy vertikalizatora k diagnostike. Lekar
vyhodnocuje spracované namerané data zo snimaca a vd’aka tomu urci rozsah pohybu
pacienta, jeho stabilitu. Namerané data su spracované do grafov a tabuliek, ktoré st 'ahko
CitateIné a umoznuji prehlad vysledkov rehabiliticie pacienta. V grafoch moze byt
vykreslena trajektoria pohybu pacienta porovnana s trajektoriou, keby bol pohyb
vykonany v plnom rozsahu pristroja. V tabulkdch mozeme najst’ napriklad maximalny

naklon pohybu do stran.



3 PROTOTYP SNIMACA POLOHY

Ciel'om bakalarskej prace je skonstruovat’ a naprogramovat’ prototyp snimaca polohy tak,
aby bolo mozné prostrednictvom pohybovych dat z akcelerometra alebo gyroskopu
ovladat’ Sipky klavesnice a vd’aka tomu hrat’ terapeutick¢é hry. Namerané data budu
nasledne spracované a vyhodnotené a ich prehlad zobrazeny vo vhodnom grafickom
prostredi.

Hardwarova cast’ zariadenia nie je suCastou pocitaca, pretoze musi byt
pripevnena na konstrukcii dynamického vertikalizatora. Prototyp by tak mal byt
skonstruovany z vhodnej vyvojovej dosky a komponentov sliziacich na snimanie pohybu
aprenos udajov do pocitaca. Ako vyvojova doska bola pouzitd doska Arduino
a komponenty modul akcelerometra s gyroskopom a Bluetooth modul.

Pred samotnym popisom suciastok je potrebné obozndmit’ sa s principom
fungovania akcelerometra a gyroskopu, ked’Ze tieto zariadenia st najdolezitejSou Castou

umoznujucou ziskanie polohovych dat.

3.1 Akcelerometer

Akcelerometer je elektromechanické zariadenie, ktoré meria zrychlenie a hodnotu
zrychlenia prevadza na hodnotu elektrického napétia.

Zrychlenie je definované ako prva derivacia rychlosti podla casu, teda
zjednodusene moZzeme povedat’, Ze zrychlenie predstavuje zmenu rychlosti za jednotku
casu. Deli sa na zrychlenie statické a dynamické. Dynamické zrychlenie vznika
zmenou rychlosti pohybu objektu, na ktory je senzor pripojeny a udava smer, ktorym sa
objekt pohybuje v priestore. Statické zrychlenie vznika v dosledku tiazového zrychlenia
Zeme aumoziuje vypocet uhla vychylenia vzhl'adom k povrchu Zeme. Zakladnou
jednotkou zrychlenia je m/s%. [7]

Princip akcelerometra je zaloZeny na merani vychyliek pruzne hmotného telesa,
ktoré sa nachadza vnutri akcelerometra. Zrychlenie je priamo tumerné vonkajsej sile, ¢o
Vv nasom pripade odraza intenzitu vykonané¢ho pohybu a preto je vhodné akcelerometer
pouzit’ na meranie pohybovej aktivity a rozsahu pohybu.

Kazdy akcelerometer ma urcita citlivost’, ktord sa d4 definovat’ ako vystupné

napitie snimaca pri merani ur¢ite;j sily, ktora je vyjadrena v g (1g = 9,81 m/s?). Amplitada



a uroven vystupného striedavého napdtia zodpoveda amplitide vstupného (meraného)
signalu. Cim ma akcelerometer vysiu citlivost, tym va&siu zmenu pozorujeme v signali
meranom pri danej zmene rychlosti. V nasom pripade nemusi mat’ akcelerometer vysoku
citlivost, ked’Zze meriame vyrazni zmenu pohybu s va¢Sou amplitadou a nie zmenu na
urovni vibracii, ktorych amplitada je mala.

Dalsou dolezitou charakteristikou akcelerometra je jeho frekvenény rozsah,
ktory udéva pocet dob za sekundu, v ktorych je akcelerometer schopny merat’ zrychlenie
spol’ahlivo. Mal by zodpovedat’ predpokladanému rozsahu meranych frekvencii.

V obvodoch se moéze indukovat Sirokopasmové alebo spektralne frekvencné
ruSenie, ktoré moZe narusat’ priebeh signalu. Sirokopasmové rusenie je také rusenie,
pri ktorom sa prekryva frekvenéné spektrum uzitoéného signalu s frekvenénym spektrom
Sumu a frekvenéné rusSenie postihuje urcité frekvencie. Pri nizkych frekvencidch je
potrebné signal z tohto dovodu filtrovat, pretoze je zat'azeny rusenim. Vyssie frekvencie
tento Sum vyrazne neovplyviiuje, pretoze plati, Ze s rasticou frekvenciou Sum klesa.

Dynamicky rozsah je interval hodnot amplitidy snimanej veli¢iny, kedy sa
pristroj nepoSkodi. Udava sa v ndsobkoch g ajeho Sirka by mala byt vicSia nezZ je
predpokladany rozsah amplitidy meraného signalu.

Hmotnost’ akcelerometra by mala byt’ vel'andsobne nizsia ako hmotnost’ meraného
objektu. Dovodom je to, ze pokial by boli hmotnosti blizke, mohlo by dojst’
K ovplyvneniu vlastného kmitoctu a zrychlenia meraného objektu. S rastiicou hodnotou
podielu hmotnosti sa miera ovplyvnenia kmito¢tu a zrychlenia zmensuje. Tento podiel by

mal byt vacsi ako 10. [7] [8]

3.2 Gyroskop
Gyroskop sa pouziva najmd pri navigacii. Umoziiuje meranie uhlovej rychlosti
a orientacie v priestore. Gyroskopy sa delia na rotacné, vibracné a optické.
Rozsah merania gyroskopu uréuje maximalnu uhlovt rychlost’ meratel'nii danym
senzorom. Tato rychlost’ je zvy€ajne vyjadrena v stupnioch za sekundu (°/s). V pripade
gyroskopu s troma osami je priestorova orientacia telesa Specifikovanad parametrami

rotacie okolo osi (X, Y, ), ¢o moZzeme vidiet na obrazku 3.1.1.



Obrazok 3.2.1 Znazornenie osi a ich rotacii modulu MPU-6050

Sirka pasma udava kolko merani moze byt uskutonenych v priebehu jednej
sekundy, z ¢oho vyplyva, Ze jej jednotkou bude Hz.

Mieru Sumu gyroskopu udava nahodna uhlova prechadzka (AWR — Angular
Random Walk) a jej jednotkou je stupeni za sekundu (°/s). [10]



4 HARDWARE PROTOTYPU SNIMACA
POLOHY

Ciel'om tejto kapitoly je priblizit’ vyvojova dosku Arduino a prototyp snimaca polohy
zlozeného z dosky Arduino Leonardo Pro Micro, akcelerometra a Bluetooth modulu.

4.1 Arduino

Arduino bolo vyvinuté v roku 2005 skupinou l'udi z talianského Interaction Design
Institute a bolo uréené najma pre Studentov, ktori na svoju pracu potrebovali jednoduchy
a lacny vyvojovy set. Tvorcovia sa ho neskdr rozhodli poskytnut’ celosvetovo a to tak, ze
umoznili zdiel'at’ vSetky schémy, software a navody bezplatne, jedna sa teda o Open
Source projekt. Pouzivatelia si musia zaobstarat’ iba vyvojovi dosku. Vyvojovych dosiek
je niekol’ko typov a je na uzivatel'ovi, ktory typ si zvoli podla projektu, na ktorom sa
chysta pracovat’. [4]

Zakladom vacsiny dosiek Arduino je procesor firmy Atmel, ktory dotvaraja d’alsie
elektronické komponenty. Jednotlivé typy dosiek sa liSia prave pouzitymi komponentami,
ich rozloZzenim a dizajnom. VécSina dosiek obsahuje okrem hlavného ¢ipu este Cip, ktory

zaobstarava komunikaciu s pocitac¢om. [4] [5]

4.1.1 Vyvojové dosky Arduino

Dévodom pouzitia vyvojovej dosky Arduino je jej cenovd dostupnost anajmi
praktickost’. SkonStruovanie polohového senzora je vd’aka nej jednoduchsie. Ddlezitym
parametrom, ktory musi vybrana vyvojova doska Arduino spiiat, je moznost’ ovladania
klavesnice, vd’aka ¢omu bude mozné ovladanie pocitacovej hry.

Medzi jednotlivé typy Arduina patri Arduino Mini, ktoré je najmensSim
Arduinom aprave to zabezpeGuje Gisporu miesta. Daldim typom je Arduino Nano
a Arduino Micro, ktoré je o nieco vacsie. Vyhodou Arduina Micro je, Ze moze zastavat’
ulohu klavesnice alebo mysi pre pocita¢ bez preprogramovania prevodniku. LilyPad
Arduino je prisposobené na uchytenie na textil, vdaka tomu, Ze spojenie Arduina
s perifériou je tvorené vodivymi nitami. Arduino Uno je v tejto dobe najpouzivanejSou
doskou s procesorom ATmega328. Z Arduina Uno boli vyvinuté dosky Arduino

Ethernet, ktoré namiesto klasického USB portu vyuziva Ethernet, vd’aka ¢omu umoziiuje



pripojenie priamo na siet’ a Arduino Bluetooth, ktoré vyuziva bezdrotovi komunikaciu
prostrednictvom Bluetooth modulu. Arduino Leonardo sa od Arduina Uno li$i pouzitim
Cipu ATmega32u4, ktory je pouzity aj u Arduina Micro. Arduino Mega2560 je
v podstate predizené Arduino Uno, ma viac pinov a vidsie a vykonnejsie Sipy.
Prostrednictvom Arduina Esplora je mozné vytvorit’ vlastni konzolu na ovladanie hier.
Uz z nazvu Arduino Robot vyplyva, ze toto Arduino je najvhodnej$im pri vytvoreni
vlastného robota. Arduino Intel Galileo je doska, ktora vznikla v spolupraci s firmou

Intel. Dal3ie dostupné dosky st Arduino Fio, Arduino Yiin, Arduino Due a Tre.[4]

4.2 Arduino Leonardo Pro Micro
Vyvojova doska, ktora je pouzita pri tejto bakalarskej praci, je doska Arduino
Leonardo Pro Micro, ktori moézeme vidiet’ na obrazku 4.2.1.

@’0».»0 O L IE

2 GND GND RXI TXO Ji
llest-‘-”' . B

P — : |
16 14 15 ABG A1 A2 A3 UCC RST GND RAW
6uwuwuw90000

Obrazok 4.2.1 Arduino Leonardo Pro Micro

Arduino Leonardo Pro Micro je miniatirna vyvojova doska, na ktorej je
umiestneny 8 bitovy mikrokontrolér AVR ATmega32u4, ktory je taktovany na
kmitoéte 16 MHz. Vd’aka integrovanému P/S prevodniku je umoznena komunikacia
prostrednictvom USB bez pouzitia dodato¢nych komunikaénych prevodnikov.

Leonardo Pro Micro obsahuje 12 1/O pinov, z ¢oho 9 pinov je analégovych, jedno
sériové rozhranie, I2C zbernice a SPI zbernice. Ich rozloZenie na doske mozeme vidiet’

na obrazku 4.2.1.
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Obrazok 4.2.2 RozloZenie pinov na doske Arduino Leonardo Pro Micro

Na programovanie a pripadné napajanie slizi Micro USB konektor. Externé

napéjanie 6 V ~ 9 V je mozné priviest’ na vyvod RAW. Na napdjanie prototypu snimaca

bola pouzita 9 V batéria. Dévodom jej pouzitia bola Siroka dostupnost’ a pre pouZzivanie

prototypu snimaca polohy bola plne dostacujuca.

V mojej praci boli pouzité piny GND, RAW a VCC, ktor¢ sluzili na uzemnenie a

napajanie napitim 9 V z batérie, ktoré bolo nasledne usmernené a regulované. Dalsie

pouzité boli piny 2 a 3, ktoré sluzili na komunikaciu s akcelerometrom a piny 14 a 16,

ktoré sluzili na komunikaciu s Bluetooth modulom a definované budu v nasledujucich

kapitolach. Zapojenie komponentov zobrazuje obrazok 4.2.3 a 4.2.4.

Akcelerometer
a
Gyroskop

Baténa

L

Emm dl Bluetooth

Obrazok 4.2.3 Schéma zapojenia komponentov
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Obrazok 4.2.4 Schéma zapojenia prototypu snimaca polohy

4.3 Snimac polohy
Snimacom polohy je modul MPU-6050, ktory sa sklada z dvoch zariadeni, ato

akcelerometra a gyroskopu.

Akcelerometer MPU-6050 je trojosi akcelerometer (X, Y, Z). Zrychlenie v smere
jednej zo snimanych osi spdsobi posun na zodpovedajicej kontrolnej ploche a nasledne
ho detekuju kapacitné snimace. Zariadenie polozené na rovnom povrchu bude mat’ nulové
hodnoty na osi x a y, na 0si z bude hodnota rovna 1. PIny rozsah digitalizovaného vystupu
moze byt upraveny na +/- 2g, +/- 4g, +/- 8g alebo +/- 16g. Pouzity bol rozsah +/- 2g, ¢o
znamend, ze maximalne zrychlenie modulu bolo 2g. Na nehybne stojaceho Cloveka
posobi sila 1g. Pri pohyboch vykonévanych na dynamickom vertikalizatore sa tato sila
mierne zvysi vd’aka dynamike pohybu pacienta, ale kvoli odporu pruzin vertikalizatora
neprekro¢i nastaveny rozsah. PouZity rozsah bol teda z hl'adiska pouZitia modulu na
zaznamenanie dostacujuci, ¢o nasledne dokazala absencia orezanych S$piciek
V zaznamenanom signale, ktoré by prezradzovali saturaciu senzoru v mieste orezania. [9]

GY-521 obsahuje trojosi gyroskop, ktory snima uhlovu rychlost. Plny rozsah
stupnice je mozné naprogramovat’ na hodnoty +/- 250 °/s, +/- 500 °/s, +/- 1000 °/s a +/-
2000 °/s. Pouzity bol rozsah +/- 250°/s, ¢o odpoveda maximalnej uhlovej rychlosti 250°/s
a teda vyhovoval potrebnému rozsahu. GY-521 je zlozeny z troch vibraénych MEMS
gyroskopov, vdaka ktorym je mozna rotdcia okolo osi (X, Y, z). Pri natd€ani senzoru

pozdlz niektorej z osi spdsobuje Coriolisova sila vibracie, ktoré st nasledne snimané.

12



Nasledne je signal zosilneny, demodulovany a filtrovany na napétie, ktoré je umerné
zrychleniu ziskaného z akcelerometra. VVzorkovacia frekvencia signalu je v rozmedzi od
3,9 Hz do 8 000 Hz a zariadenie pracuje pri prade 3,6 mA. [6] [9]

Realizaciu snimaca je vidiet' na Obrazku 4.3.1.
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Obrazok 4.3.1 Akcelerometer + Gyroskop MPU-6050

4.3.1 Digital motion procesor a zbernica 12C

Modul MPU-6050 obsahuje aj integrovany obvod DMP (digital motion procesor)
s funkciou zastupujiicou obe zariadenia — akcelerometer a gyroskop. Vd’aka DMP je
mozné nechat’ z akcelerometrickych a gyroskopickych dat vypoditat’ naklon a sklon
priamo na doske modulu a nezat'azovat’ vypoctom procesor Arduina.

12C je zbernica, ktord umoziuje mat’ na dvoch vodicoch pripojenych az 128
zariadeni, pricom jeden vodi¢ udava takt komunikacie - SCL (clock line) a druhy prenasa
data — SDA (data line). Pri tomto type komunikacie je vZdy jedno zo zariadeni riadiace —
master, v naSom pripade Arduino Leonardo Pro Micro a ostatné su riadené — slave,
v nasom pripade modul MPU-6050. [5]

Na pripojenie s Arduinom Leonardo Pro Micro boli pouzité piny SCL a SDA, na
napajanie pin VCC a na uzemnenie pin GND.

Piny, na ktoré bola pripojena zbernica 12C na Arduino Leonardo Pro Micro, st

oznacené Cislom 2 a3, priCom 2 zodpoveda pinu SDA a3 pinu SCL. Pin 3 (SCL)
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z Arduina bol napojeny na pin SDA z akcelerometra apin 2 (SDA) z Arduina bol

napojeny na pin SCL z akcelerometra.

4.4 Bezdrotovy prenos udajov do poc€itaca

V praci bol pouzity bezdrotovy prenos udajov do pocitaca z dovodu modernizacie
terapeutick¢ho pristroja  BALANCE-Trainer. Vd'aka moZnosti prenasania udajov
bezdrétovo nie je nutné umiestnit’ pristroj na presne stanovené miesto v miestnosti, ktoré
by mohlo byt limitované dizkou prenosového kébla a taktiez sa obmedzi moznost
nechceného odpojenia pristroja od pocitaca v dosledku odpojenia prenosového kabla.

Na prenos udajov bol pouzity Bluetooth modul HC-05, ktory mé dostatocny
rozsah pokrytia a zabezpecuje rychlu komunikaciu medzi zariadeniami s podporou

Bluetooth.
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Obrazok 4.4.1 Bluetooth modul HC-05

Bluetooth modul HC-05 slazi na bezdrotovy prenos tdajov medzi Arduinom
a d’alSim zariadenim, ktoré podporuje Bluetooth. Modul obsahuje Bluetooth 2.0
a s Arduinom komunikuje prostrednictvom sériovej linky s pociato¢nou rychlost'ou 9600
baudov. Dosah je obmedzeny na vzdialenost 10 metrov vo volnom priestranstve.
Nap4jacie napitie by malo byt v rozsahu od 3,3 do 6 V. Pri napéti 5 V sa pradovy odber
pohybuje okolo hodnoty 2 mA v kl'ude a pri prenose tdajov dosahuje najviac 40 mA.
[11]
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Modul HC-05 sa s doskou Arduino Leonardo Pro Micro spaja pomocou 4 pinov,
ato RXD, TXD, GND a VCC. Pin RXD z Bluetooth modulu bol pripojeny na pin 14
(MISQO) z vyvojovej dosky a pin TXD z Bluetooth modulu bol pripojeny na pin 16
(MOSI) z vyvojovej dosky Arduino.

Piny 14 a 16 na vyvojovej doske Arduino Leonardo Pro Micro obsahuji SPI (Serial
Peripheral Interface), ktoré sa pouziva na komunikaciu medzi riadiacimi
mikroprocesormi a ostatnymi integrovanymi obvodmi. Na pine 14 sa nachadza MISO
(Master In, Slave Out), teda master je vstup a slave vystup a slazi ako TXD. Na pine 16
sa nachadza MOSI (Master Out, Slave In), teda master vystup a slave vstup a sluzi ako
RXD. Pin VCC sluzi na napajanie a pin GND na uzemnenie Bluetooth modulu.

RozloZenie pinov mézeme vidiet’ na obrazku 4.4.1. [11]

44.1 Piny

Modul HC-05 ma 6 pinov, ¢o moézeme vidiet’ na obrazku 4.4.1. Ich prehl'ad a popis

najdeme v Tabulke 4.1.

Tabul’ka 4.1 Piny Bluetooth modulu HC-05

Pin Popis Funkcia
— STATE Pripojenie na LED Signalizuje aktivitu
senzora
«— RXD Sériovy prijimac signalu | Prijima signal, pripaja
sa na TXD pin
— TXD Sériovy vysielac signalu | Vysiela signal, pripaja
sa na RXD pin
«— GND Ground Uzemiuje zariadenie
— VCC +5V Privadza napitie
— EN +3,3V Zadavanie prikazov
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5 SOFTWARE PROTOTYPU SNIMACA
POLOHY

Ciel'om tejto kapitoly je priblizit’ programovanie samotného prototypu snimaca polohy,

ovladanie hier a meranie dat.

5.1 Programovanie prototypu snimaca polohy

Vyvojové prostredie Arduina sa vola Arduino IDE a tvori ho textovy editor na pisanie
kodu, priestor na spravy, textova konzola, liSta s prikazmi a r6zne iné ponuky. Jeho
ulohou je pripojit’ sa na hardware Arduina, nahrat’ doii program a komunikovat’ s nim.
Samotny skript programu sa sklada z troch Casti. Prva Cast’ sluzi na definovanie
premennych a zahrnutie kniznic, ktoré sluZia na pisanie zakladnych operacii. V druhej
a tretej Casti musi uzivatel’ definovat’ dve funkcie, a to setup a loop. Funkcia setup sa
spust’a len raz a to na zaCiatku programu, pricom sliZzi na nastavenie parametrov. Funkcia

loop sa spust’a periodicky po dobu, kedy je mikroprocesor pripojeny k napajaniu. [5]

Pri programovani modulu MPU-6050 v Arduino IDE sa pouziva kniznica Wire.h,
ktora bola hned’ v ivode zahrnuta do skriptu. Dalej st v ivode definované premenné, do
ktorych sa ukladaju data z akcelerometra a gyroskopu.

V ¢asti void setup boli pouzité funkcie Wire.begin, Wire.beginTransmission,
Wire.write a Wire.endTransmission. Funkcia Wire.beginTransmission (MPU_addr)
zacina komunikaciu s MPU-6050 a funkcia Wire.endTransmission (true) naopak tato
komunikaciu ukon¢i. Funkcia Wire.begin() pripaja zariadenie ku zbernici 12C a funkcie
Wire.write (0x6B) a Wire.write (0) slizia na odosielanie informacii prave po tejto
zbernici, nastavenie pol’a bitov a ich dizku a nastavenie prvej hodnoty na 0.

Cast’ void loop opit’ zahfia funkcie Wire.beginTransmission (MPU_addr),
Wire.write (0x3B), Wire.endTransmission (false) a d’alej funkciu Wire.requestFrom
(MPU_addr,14,true), ktora vyzaduje data od slave aurCuje ofakavany pocet bytov

a Wire.read(), ktora ¢ita hodnoty z 12C a zapisuje do definovanych premennych.
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Vzorkovacia frekvencia zaznamenavania dat bola stanovend na 25 Hz, ¢o

znamena, ze kazdych 40 ms sa data zaznamenaju.

Programovanie Bluetooth modulu HC-05 vuUvode =zahftia kniZnicu
SoftwareSerial.h, z ktorej bol vybrany SoftwareSerial bluetooth (TX, RX), ¢im bol
definovany prijimac¢ RXD a vysiela¢ TXD. RXD bol priradeny k pinu 14 a TXD k pinu
16. V casti void setup bola nastavend pociatocnd rychlost na 9600 baudov
prostrednictvom funkcie bleutooth.begin (9600). V Casti void loop boli pomocou
funkcie bluetooth.print (AcX, DEC) uloZené a zapisané data do vopred definovanych

premennych (AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ).

5.2 Ovladanie klavesovych Sipok

Ovladanie Sipok bolo uskuto¢nené dvomi r6znymi spésobmi, a to simuléciou v programe

Arduino IDE a simulaciou v programe Matlab R2017a.

5.2.1 Simulacia v programe Arduino IDE

Arduino Leonardo Pro Micro umoziuje ovladanie mysi a pocitacovej klavesnice. Na
ovladanie klavesnice je potrebné v Arduino IDE zahrnut' kniznicu Keyboard.h, ktora
sprostredkava komunikéaciu medzi Arduinom a pocitacovou klavesnicou. V ¢asti void
setup bola pouzita funkcia Keyboard.begin(), ktora inicializuje pripojenie emulatora
klavesnice k pocitacu. V Casti void loop, bola pouzita funkcia Keyboard.press(d), ktora
simuluje stlacenie klavesy ,,d“ na pocitacovej klavesnici a funkcia Keyboard.release(d),
ktora simuluje pustenie klavesy ,,d“. Rovnaké funkcie boli pouZzité aj na stlacenie
a pustenie klavesy ,,a*, pripadne Sipok ,,dolu*, ,,hore®, ,,vpravo®, ,,vIavo®.

Ked’Ze pouzitd hra vyzadovala stlacanie klaves ,,a* a ,,d*, simulovanie bolo pouzité
prave na tieto klavesy. Klavesa ,,a* znaci pohyb vl'avo a klavesa ,,d* vpravo. Na udanie
smeru pohybu, respektive stlacenia klavesy bol pouzity senzor pohybu — akcelerometer
+ gyroskop MPU-6050, konkrétne Y — os gyroskopu. Na prepocet hodnot bola pouzita

rovnica:

GyY+15
vy =212, (1)
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kde vy je prepocitana hodnota osy GyY a GyY je Y — 0s gyroskopu. K hodnote GyY bola
pripocitand hodnota 15 a vysledna hodnota bola delend hodnotou 2 z dovodu ziskania
mensich vychyliek od nulovej linie. Na simulovanie stlacenia klaves pomocou hodnét vy
bol pouzity cyklus if, pricom ak bola hodnota vy vécsia ako 0, stlacena bola klavesa ,,d*
a zaroven pustena klavesa ,,a“ a ak bola hodnota vy mensia ako 0, stlacena bola klavesa
,,a“ a pustena klavesa ,,d*, ¢im sa zaru¢il plynuly pohyb Sipky v hre.

Obdobnym spdsobom bolo naprogramované aj stlacanie klavesovych sipok, kedy
na pohyb vlavo a vpravo bola pouzita uz uvedena rovnica (1) a cyklus if a na pohyb hore

a dolu bola pouzita nasledovna rovnica:

2
vx = )
kde vx je prepocitana hodnota osy GyX a GyX je X — os gyroskopu. Hodnota GyX bola
delend hodnotou 15 zdovodu ziskania menSich vychyliek od nulovej linie. Na
simulovanie stlacenia $ipok bol taktiez pouzity cyklus if, pricom ak bola hodnota vx

vacsia ako 0, stlaena bola Sipka hore a zaroven pustena $ipka dolu a ak bola hodnota vx

mensSia ako 0, stlacend bola Sipka dolu a pustena Sipka hore.

5.2.2 Simulacia v programe Matlab R2017a

Bezdrotové ovladanie klavesnice pomocou Arduino IDE sa vSak nepodarilo,
ovladanie bolo funkéné len pri pouziti USB kabla, v désledku ¢oho bol naprogramovany
d’alsi skript, tentokrat v programe Matlab R2017a.

Prijimanie, ukladanie azobrazovanie dat prebicha vdaka doplnku
ArduinoHardware Support, ktory umoznuje komunikaciu medzi vyvojovou doskou
Arduino, jej komponentami a Matlabom. Do Matlabu boli prijimané data z akcelerometra
a gyroskopu prostrednictvom funkcie Bluetooth, ktora umoznuje prijimanie dat
z Bluetooth modulu. Data boli nasledne prostrednictvom cyklu while vykreslované
a ukladané v realnom ¢ase, pricom sa prepocitavali hodnoty GyY, teda hodnoty z Y — osy
gyroskopu na upravené hodnoty vy, ktoré sluzili na simulaciu stlacania klaves. Prepocet

na hodnoty vy sa uskuto¢noval podl'a uz uvedeného vzorca (1).
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Simuléacia stlaCania klavesnice sa v Matlabe uskutoéiiuje pomocou
jawa.awt.Robot, ¢o je emulator I'udského stlacenia klavesy, pripadne mysi virtudlnym
robotom. Na vyhodnotenie momentu, kedy mala byt’ stlacené klavesa ,,a* pri smere vl'avo
a klavesa ,,d* pri smere vpravo bol pouzity cyklus if — elseif — else — end. V ¢asti if bola
pouzita podmienka (hodnota < -prah) (pricom premenna hodnota predstavovala
poslednt hodnotu vektoru ¢isel vy, prah bol nastaveny na hodnotu 1000) a predstavovala
stlacenie klavesy ,,d* a zaroven pustenie klavesy ,,a* pomocou prikazov robot.keyPress
(java.awt.event.KeyEvent.VK_D) a robot.keyRelease (java.awt.event.KeyEvent.VK_A).
V Casti elseif bola pouzita podmienka (hodnota >prah) a prikazy robot.keyPress
(Java.awt.event.KeyEvent.VK_A) a robot.keyRelease
(java.awt.event.KeyEvent.VK_D), ¢o simulovalo opaénu situaciu ako v predchadzajucej
Casti if. V Casti else boli pouzité prikazy robot.keyRelease
(Java.awt.event.KeyEvent.VK_D) a robot.keyRelease (java.awt.event.KeyEvent.VK_A),
vd’aka ¢omu sa vytvorilo pasmo hodnét od -1000 do 1000, kedy neboli stla¢ané ziadne

klavesy.

stlac ,a"

pusti ,d"
hodr& + stlag ,d”
pusti ,a"

-prah
< hodnota< = pusti ,a"a,d"
prah

Obrazok 5.2.1 Vyvojovy diagram simulacie stla¢ania Sipok

5.3 Hra Cube Dodger

Hra ur¢ena na ovladdanie dynamickym vertikalizatorom by mala byt jednoduchd na
ovladanie, ovladanie by malo byt’ len v smere vpravo, vlavo, vpred a vzad. Na hranie su

teda vhodné hry, ktoré sa ovladajt len stlaéanim klavesovych Sipok, pripadne klaves A,
S,DaW.
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Hra Cube Dodger patri medzi akéné hry. Hranie je mozné na platformach
Windows a Android a ovladanie je mozné pomocou klavesnice. Cielom hry je prejst’
pomedzi kocky bez toho, aby sa hra¢ Sipkou kociek dotkol (Obr. 5.3.1). Pri pouziti
klavesnice je potrebné stlacat’ klavesy ,,A* a ,,D*, pricom stlaCenie klavesy ,,A* znaci
pohyb Sipky dol'ava a stlacenie klavesy ,,D* pohyb doprava. Nastavenia hry umoziuju

zvolit’ mieru obtiaznosti a rychlost’ pohybu. [12]

]

A E0C00E o

A\ A
| 3

Obrazok 5.3.1 Hranie hry Cube Dodger pomocou dynamického vertikalizatora

Pri hrani hry na dynamickom vertikalizdtore bola obtiaznost’” nastavena na

najlahsiu (EASY) a rychlost’ najmensiu (0,25 X ).

5.4 Meranie polohovych dat pocas hrania hry

Meranie dat na skupine dobrovolnikov sa uskutoCnilo podla protokolu merania
polohovych dat pocas hrania hry, ktory je priloZeny v pfilohach (Protokol merania 1).
Meranie prebehlo bez odchylok od protokolu merania a v Tabulke 4.2. najdeme pocity
Z merania jednotlivych dobrovol'nikov. Skupina dobrovolnikov bola zlozena zo Siestich
zien a dvoch muzov, pri¢om ich priemerny vek bol 21 rokov. Probandi hodnotili mieru
zabavy na stupnici od 1 do 5, pricom 1 znamena, ze meranie nebolo vobec zabavné a 5,
ze bolo velmi zabavné. Hodnotend bola aj narocmost’, pricom 1 znamena, Ze
vykonavanie pohybov a hranie hry bolo vel'mi jednoduché a 5 znamena, Ze vykonavanie

pohybov a hranie hry bolo vel'mi naro¢né.
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Z Tabulky 5.1 vyplyva, Ze hranie hry bolo relativne naro¢né, pretoze priemerna
hodnota naroc¢nosti bola 3,9. Priemernd hodnota miery zabavy bola taktiez 3,9, takze

modzem skonStatovat’, Ze meranie bolo dostato¢ne zabavné.

TabuPka 5.1 Hodnotenie merania

Meno a priezvisko Miera zabavy Narocnost’

Proband 1 - Zena

Proband 2 - Zena

Proband 3 - Zena

Proband 4 - muz

Proband 5 - Zena

Proband 6 - muz

Proband 7 - Zena

Al Wl o 0o M W W W
A A WO W A O D

Proband 8 - Zena

Vykreslenie trajektorie pohybu poéas hrania hry Vykreslenie trajektorie pohybu poéas hrania hry

05 Y [7)]
o
0sY[°]
o

30 20 10 0 10 20 0 -30 -20 -10 0 10 20 30
Os X [7] OsX[°]

Obrazok 5.4.1 Trajektéria pohybu (vPavo) a vyznaceny detail pohybu z jednej strany na druhu

(vpravo)

Déata zaznamenané pomocou polohového senzora pocas hrania terapeutickej hry
boli ulozené a vykresl'ované v redlnom case v programe Matlab R2017a. Na Obrazku
5.4.1 mdézeme vidiet’ vykreslent trajektoriu pohybu, ktorti opisoval proband pocas hrania

hry.
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5.5 Meranie polohovych dat uréemych na analyzu
pohybu

Meranie dat na skupine dobrovolnikov sa uskuto¢nilo podla protokolu merania

polohovych dat, ktory je prilozeny v prilohach (Protokol merania 2). Meranie prebehlo

bez odchylok od protokolu merania. Merana skupina bola zlozena z 10 probandov,
pricom muzi boli traja a zien bolo 7. Ich priemerny vek bol 21 rokov.

Ciel'om tohoto merania bolo ziskat’ data, ktoré boli uréené na analyzu pohybu.

Analyza spocivala v hodnoteni rozsahu pohybu, rychlosti a linearity pohybu. Tieto data

boli d’alej spracované postupom, ktory je ozrejmeny v nasledujicej kapitole.
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6 ANALYZA POLOHOVYCH DAT

Analyza polohovych dat sluzi na stanovenie rozsahu, rychlosti a linearity pohybu ¢loveka
na dynamickom vertikalizatore. Spracovanie spociva v priprave dat, vytvoreni algoritmu
na spracovanie dat a vytvoreni grafického prostredia, pomocou ktorého uzivatel' data

analyzuje. Analyza je vytvorena v programe Matlab R2017a.

6.1 Priprava dat

Pred samotnym spracovavanim je potrebné namerané data upravit. Akcelerometrické
a gyroskopické ,.raw data® je potrebné vydelit' konStantou, vd’aka ktorej dostaneme
konkrétne hodnoty zrychlenia a naklonu. Tato konstanta, nazyvana faktor $kalovania,
predstavuje citlivost’ senzora v nastavenom rozsahu. U akcelerometra je to 16384
pri nastavenom rozsahu +/- 2g. U gyroskopu je to 131 pri nastavenom rozsahu +/- 250°/s.
Na tpravu akcelerometrickych dat bol pouzity vzorec (4) a na upravu gyroskopickych dat

vzorec (5).

_ Araw
Aprepoéitané ~ 16384’ (4)

_ Graw
Gprepoél’tané ~ 131’ (5)

Na hodnotenie rozsahu, zrychlenia, rychlosti a linearity pohybu je potrebné kazdy
zo Siestich nameranych a nésledne prepocitanych vektorov signalov (AxP, AyP, AzP,
GxP, GyP, GzP) rozdelit na viacero mensich vektorov (usekov) podl'a pohybovej
aktivity probanda. Preto boli vytvorené vektory na kazdt spracovavanu Cast zvlast.
Na hodnotenie rozsahu pohybu boli pouzité vektory GxR, GyR, GzR, ktoré
predstavovali Cast’ signalu zobrazujucu naklon probanda do stran. Vektory, z ktorych
bolo ziskané zrychlenie anasledne rychlost’ boli pomenované AXV aAyV
a predstavovali cast, kedy proband pohybom tela opisoval Stvorec. Na hodnotenie
linearity bol pouzity vektor GyL a predstavoval ¢ast’ signalu, kedy sa proband snazil ¢o

najrovnejsie prejst’ z pravej na avu stranu, pripadne naopak.
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Os X senzora MPU-6050 predstavuje Y — os pri spracovavani a 0S Y senzora
predstavuje X — os pri spracovavani. Tato zmena osi bola spdsobena nato¢enim senzora

V prototype snimaca polohy a nepredstavovala problém pri spracovani dat.

6.2 Spracovanie dat
Spracovanie dat spoCiva v stanoveni rozsahu, zrychlenia, rychlosti a linearity pohybu
probanda vykonavaného na dynamickom vertikalizatore. Na spracovanie sa vyuzivaji uz
spominané prepocitané data z akcelerometra a gyroskopu. Skript spracovanie.m je

prilozeny k praci.

6.2.1 Rozsah pohybu

Rozsah pohybu sa stanovuje z naklonu probanda vpred, vzad, vpavo a vl'avo, a teda
pouzité boli namerané a prepocitané gyroskopické data. Déta boli prefiltrované pomocou
medianového filtra s dizkou okna 3 vzorky, ¢im sa zabezpetilo, Ze najvicsie dosiahnuté
hodnoty nebudu ziskané z nechcené¢ho pohybu. Ako prvé bola vykreslena trajektoria

pohybu v 3D (Obrazok 6.2.1).

Vykreslenie trajektorie v 3D

OsZ[°]

20

Os X [°]

Obrazok 6.2.1 Vykreslenie trajektérie pohybu v 3D
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Vykreslenie trajektorie v 3D predstavuje vykreslenie polohy probanda pocas
celého merania, teda nie len pocas plnenia prvej cCasti, z ktorej bol hodnoteny rozsah
pohybu. Toto vykreslenie umoznuje uzivatelovi graf natacat’ do 'ubovolnych uhlov
ateda mad moznost sledovat polohu probanda zro6znych uhlov pohladu a vizuélne

porovnavat’ dosiahnuty rozsah na jednotlivych osiach.

Druhé cast’ skriptu predstavuje vykreslenie trajektorie na osiach X a'Y pocas

naklonu do stran (Obrazok 6.2.2).

Vykreslenie trajektorie v 2D

30 T T .
20 : :
l]
10 \ :
& — _':;g T
> 0Or (g /v—’i"-_., | ]
L
A0t f :
20 i
-30 1 1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

Os X [°]

Obrazok 6.2.2 Vykreslenie trajektérie pohybu v 2D

Vykreslenie trajektorie pohybu v 2D uzivatelovi umoznuje vizualne posudit
naklon probanda do stran. Z obrazku 6.2.2 je patrné, ze vybrany proband nedosiahol
rovnaky naklon do vSetkych stran. Néklon vpravo a vlavo (os X) sa zda byt priblizne
rovnaky do oboch stran. Naklon vpred a vzad (os Y) sa lisi, priCom naklon vpred robil
probandovi mensi problém ako naklon vzad, pretoze pri naklone vpred dosiahol vacsi

rozsah pohybu.
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Takéto vykreslenie trajektorie pohybu umoziuje uzivatel'ovi posudit’ aj symetriu
pohybu, teda porovnanie jednotlivych protipohybov. Na obrazku 6.2.2 mézeme vidiet’,
7e sa proband pri naklone na osi X, teda vpavo a vlavo nepohyboval rovnomerne, ale
na kazda stranu vykonal naklon z iného miesta, ¢im spdsobil, Ze trajektoria na osi X nie
je linearna. O trajektorii na Y — 0Si mézeme povedat’, ze je linearna, pretoze sa javi ako

rovna ¢iara spojena naklonom vpred a vzad.

Tretia Cast’ skriptu umoznuje vykreslenie signalov z jednotlivych osi gyroskopu
a najdenie maximalnych vychyliek na jednoltivych osiach.

Algoritmus na vyhl'adavanie maximalnych vychyliek pozostava z usporiadania
vektoru GXR, GyR a GzR od najvicsej hodnoty po najmensiu a naopak, priCom su
ziskané konkrétne hodnoty aindexy bodov vo vektore. Vybranim prvého prvku
z usporiadanych vektorov su ziskané body, ktoré odpovedaji najviéSiemu naklonu
vpravo a vlavo, vpred a vzad, hore a dolu. Tieto body boli nasledne vykreslené do grafu

spolu so signalom z danej osi. Jednotlivé hodnoty najvacsieho naklonu boli vypisané

do prikazového riadku.

Maximalne vychylky na ose X
30 T T T T T T T

20 R
/ Ll |

LN A S e ~\_/ 5

Os X [7]

I I Il

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vzorky

Obrazok 6.2.3 Signal z 0si X s vyzna¢enymi maximalnymi hodnotami
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Obrazok 6.2.3 predstavuje vykresleny signal z osi X, na ktorom su vyznacené

maximalne hodnoty néklonu do jednotlivych smerov — vpravo a vlavo.

Najvyssia dosiahnutd hodnota pri ndklone vpravo bola 19,8°. Najvyssia

dosiahnutd hodnota pri naklone vlavo bola 18,6°. Rozdiel medzi tymito hodnotami
predstavoval 38,4°.

Maximalne vychylky na ose Y
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Obrazok 6.2.4 Signal z 0si Y S vyzna¢enymi maximalnymi hodnotami

Obrazok 6.2.4 predstavuje vykresleny signal z osi Y, na ktorom st vyznaené
maximalne hodnoty naklonu do jednotlivych smerov — vpred a vzad.

Najvyssia dosiahnutd hodnota pri naklone vpred bola 19,5°. Najvyssia dosiahnuta
hodnota pri ndklone vzad bola 11°. Rozdiel medzi tymito hodnotami predstavoval 30,5°.

Zo ziskaného rozdielu je patrné, Ze ndklon vpred a vzad bol radovo priblizne rovnaky ako
naklon vpravo a vlavo.
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Maximalne vychylky na ose Z
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Obrazok 6.2.5 Signal z 0si Z S vyzna¢enymi maximalnymi hodnotami

Obrazok 6.2.4 predstavuje vykresleny signal z osi Z, na ktorom s vyznacené
maximalne hodnoty naklonu do jednotlivych smerov — hore a dolu.

Najvyssia dosiahnutd hodnota pri ndklone smerom hore bola 129,1°. Najvyssia
dosiahnutd hodnota pri naklone smerom dolu bola 125,8°. Rozdiel medzi tymito
hodnotami predstavoval 3,3°. Z rozdielu medzi ziskanymi hodnotami je patrné, ze naklon
smerom hore adolu je zanedbateny v porovnanim s naklonom vpred, vzad, vlavo

a vpravo.

Stvrta Gast’ skriptu sa zaobera vykresl'ovanim maximalnych poloh na trajektorii
pohybu. Suradnice vykresl'ovanych bodov boli ziskané z uz spominaného vyhl'addvania
najvyssej, respektive najnizsej hodnoty usporiadaného vektora z jednotlivych osi. Tymto
hodnotam bol zarovenn priradeny index polohy vo vektore. Kombinaciou hodndt
a indexov poldh boli ziskané stradnice bodov, ktoré boli nasledne vkreslené do grafu

znézornujiceho rozsah pohybu probanda, ¢o méZeme vidiet’ na obrazku 6.2.6.
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Maxima polohy
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Obrazok 6.2.6 Rozsah pohybu probanda s vyzna¢enymi maximami polohy

Piata Cast’ skriptu sa zaobera stanovenim dosiahnutého percentualneho rozsahu
pohybu v porovnani s plnym rozsahom pristroja. PIny rozsah pristroja najdeme v tabul’ke
6.1. Z tabul’ky je patrné, ze meranim pomocou prototypu snimaca polohy nebolo mozné
ziskat’ symetrické hodnoty ndklonu do stran, ¢o bolo spdsobené umiestnenim snimaca

na pravej nozicke dynamického vertikalizatora.

Tabulka 6.1 PIné rozsahy dynamického vertikalizatora

Smer Hodnota
Vpred 64,12°
Vzad 43,18°
Rozdiel hodnot 107,3°
Vpravo 48,97°
VPavo 57,19°
Rozdiel hodnot 106,16°
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Prepocitavanie dosiahnutého rozsahu na percenta sa uskutocnovalo podl'a vzorca

(6).

maximalny dosiahnuty rozsah*100 [0/ ] (6)
0],

percentd = — —
maximalny rozsah pristroja

U vybraného probanda bol percentualny rozsah néklonu vpravo 38 %, ndklonu

vlavo 34,7 %, néklonu vpred 17,1 % a naklonu vzad 45,2 % z plného rozsahu pristroja.

6.2.2 Zrychlenie a rychlost’ pohybu

Zrychlenie a rychlost’ pohybu probanda boli hodnotené z dat ziskanych pri opisovani

Stvorca. Priklad opisaného Stvorca mozeme vidiet' na obrazku 6.2.7.
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Obrazok 6.2.7 Trajektoria pohybu pri opisovani §tvorca pohybom tela
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Porovnévand bola priemerna rychlost’ a najvdcsie zrychlenie dosiahnuté na
protichodnych stranach Stvorca, teda priemerna rychlost anajvicSie zrychlenie
dosiahnuté na osi X a Y pocas vykonavania pohybu.

Priemerna rychlost’ pohybu bola prepocitana z vektorov zrychlenia AxVa AyV.
Ked’ze zrychlenie je derivaciou rychlosti podl'a ¢asu, na prepocet bolo potrebné vytvorit’
vektor t, ktory reprezentoval ¢asova zakladnu. Prepocet rychlosti sa uskuto¢nil pomocou
prikazu cumtrapz(t,AxV), pripadne cumtrapz(t,AyV).

Priemerna dosiahnutd rychlost bola nasledne prepocitand pomocou prikazu
median, ktory vektor spriemeroval a jeho vystupom bola priemerna dosiahnuta rychlost’
na danej osi.

Hodnota najvécsieho zrychlenia bola ziskana zoradenim vektora AXV a AyV od
najvysSej hodnoty po najniz$iu, priCom najvysSia hodnota predstavovala najvysSie
dosiahnuté zrychlenie na danej osi.

Priemerna dosiahnuta rychlost’ vybraného probanda na vrchnej a spodnej strane
Stvorca, teda na ose X, bola 0,003 m/s. Najvyssie zrychlenie bolo 0,06 m/s2. Na osi Y,
teda na pravej aTlavej strane $tvorca bola priemerna dosiahnuta rychlost 0,05 m/s
a najvyssie zrychlenie 0,1 m/s2.

Z trajektorie vytvorenej pri opisovani Stvorca modzeme vizudlne hodnotit
dokonalost’ opisania ttvaru. Opisany Stvorec by mal byt’ ¢o najsymetrickejsi, teda vrchna,

spodna, prava a l'ava strana by mali byt rovnako dlhé a navzajom kolmé.

6.2.3 Linearita pohybu

Linearita pohybu bola hodnotend z dat ziskanych pri opisani ¢o najrovnejSej Ciary
Z jednej strany na druht. Vektor potrebny na toto hodnotenie bol vektor GyL, ktory
predstavoval pohybu na osi X (obrazok 6.2.8).

Algoritmus na hodnotenie linearity pohybu pozostava z porovnania dosiahnutého
pohybu s idealnym stavom, teda stavom, kedy by pohyb predstavoval rovnu ¢iaru. Tento
idealny pohyb by bol pomocou vektora GyL vykresleny ako rovna priamka z bodu, kde
pohyb zacal do bodu, kde pohyb skoncil. Vykreslenie tohto pomocného idedlneho vektora
mobzeme vidiet’ na obrazku 6.2.8 Cervenou farbou. Modrou farbou je vykresleny vektor

GyL, ktory je namerany pocas pohybu probanda. Na zistenie percentualneho vychylenia
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od pozadovanej trajektorie bol pouzity cyklus pre vypocet Euklidovskej vzdialenosti
podl'a vzorca (7), kde premenné vzdialenost’ predstavovala vektor hodnot Euklidovskych
vzdialenosti vektora GyL od vektora pom. Nasledne bola z vektora vzdialenost’
vypocitana priemerna hodnota, ktora bola pouzitd na percentualne vyjadrenie linearity

pohybu.

vzdialenost = |/(GyL(i) — pom(i)? — (GyL(j) — pom(j))? , (7

Linearita pohybu na ose X

T T
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Obrazok 6.2.8 Linearita pohybu na osi X

Na zistenie percentudlneho dosiahnutia linearity pohybu bol néasledne pouzity
vzorec (8), kde premenna vektor predstavovala dizku vektora GyL a premenna Euklid

predstavovala vypocitana priemerni Euklidovskl vzdialenost'.

L _ Euklid+100 o
percenta = 100 — ———— [%], (8)

32



Za dobry vysledok bola povazovana ¢o najvacsia dosiahnuta hodnota. Proband,
ktorého vykresleny vektor mézeme vidiet’ na obrazku 6.2.8 dosiahol vychylenie 96 %, ¢o

mozeme povazovat’ za vel'mi dobry vysledok.

6.3  Grafické prostredie

Grafické prostredie sluzi na analyzu nameranych dat pouzivatelom. Prostredie bolo
vytvorené v programe Matlab R2017a pomocou funkcie guide, ktora umoznuje realizaciu
grafického prostredia.

Vytvorené grafické prostredie sa sklada z troch ¢asti — analyzy rozsahu pohybu,
analyzy rychlosti a zrychlenia pohybu a analyzy linearity pohybu (obr. 6.3.1 — detailne;jsi
obrazok sa nachadza v prilohach prace). Program je spistany pomocou prikazu marek
Vv prikazovom riadku. Pouzité algoritmy su upravené algoritmy skriptu spracovanie.m

pre potreby grafického prostredia.

% DEHS R RAILDEAL-|E 2k
Maximalne vychylky na ose X |
Analyza rozsahu, rychlosti, zrychlenia a linearity pohybu |~
S g ey
« N
Natitanie dat © 50
0 100 200 300
Vzorky
Rozsah pohybu Vykreslovanie rozsahu pohybu Zrychlenie
Vypis maximalnych hodnét naklonu Vykreslenie trajektérie
Os X
Rozsah na ose X vpravo: 20.9084° D 20 2
Rozsah na ose X vlavo 22.1756° i
Hozet: 43,0547 Vykreslenie maximalnych poldh na signaloch osi Nop/ecais cryehlenis poby b e oee-0.046682 ia72
Rosaah 1a ose ¥ vored 191336 X Y z
OsY

Rozdiel: 38.1679°
Rozsah na ose Z nadol: 125.8321* 5 &3
Rozsah na ose Z nahor: 129.2824°
Rozdiel 3.4504°

Vykreslenie maximalnych pol6h na trejektorii

Prepocet na % z plného rozsahu

Os X viavo: 33.2822%

Os X vpravo: 39.0664%

0Os Y vpred: 32.6072%

0Os Y vzad: 51.3614%

Linearita

Vykreslenie linearity pohybu na ose X

Euklidovska vzdialenost

Priemerné hodnota Eukiidovske] vzdialenosti

Percentualne dosiahnutie linearity pohybu

Percentuine dosiahnutie lienarity pohybu
85.547%

Rychlost’

Os X

Priemerna rychlost na ose X: 0.14895 mis

OsY

Priemerné rychlost na ose Y: 0.028613 mis

Koniec

Obrazok 6.3.1 Analyza rozsahu pohybu v grafickom prostredi

Prva cast analyzy sluZi na nacitanie dat vybraného probanda do programu.
Po stlaceni tlacitka Nacitanie dat sa na obrazovke objavi okno, cez ktoré si uzivatel
vyberie pozadované data.

Cast’ analyzy rozsahu pohybu slizi na vykreslenie nameranych a spracovanych

dat. Tlacitko 3D a2D vykresluje 3D a2D trajektoriu pohybu vybraného probanda.
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Tlacitka X, Y a Z vykresl'uju signaly z konktrétnych osi, pricom na kazdom zo signalov
je vykreslena najvyssia a najniz$ia hodnota, ¢o predstavuje najvyssi naklon do stran.
Priklad vykreslenia mo6zeme vidiet' na obrazku 6.3.1 vpravo hore. Tlacitko Maxima
polohy vykresl'uje maximalne hodnoty naklonu do stran na 2D trajektorii pohybu.
Dalsia Gast’ analyzy rozsahu pohybu sa zaobera vypisom maximalnych hodnot
naklonu do vSetkych stran pomocou tlacitka Vypis maximalnych hodnodt naklonu
a prepoctom a naslednym vypisom tychto hodnot na percentudlne dosiahnutie naklonu
V porovnani S plnym rozsahom pristroja pomocou tlacitka Prepocet na % z plného

rozsahu.

Druha ¢ast’ programu sluzi na analyzu rychlosti, zrychlenia a linearity pohybu.
V prvej Casti tejto analyzy, ktord je venovana zrychleniu pohybu, je prostrednictvom
tlacitka Os Y a Os X mozné vykreslit’ priebeh zrychlenia na osiach a zaroven program
vypise najvacsie dosiahnuté zrychlenie na danej osi.

V casti Rychlost’ umoziiuje tlacitko Os X a Os Y vykreslenie priebehu rychlosti
na osiach a program vypise priemernti rychlost’ pohybu na danej osi.

Posledna Cast’ programu sa zaobera linearitov pohybu probanda. Vykreslenie
signalu na osi, na ktorej proband opisoval ¢o najrovnejsiu ¢iaru, teda na osi X je mozné
prostrednictvom tla¢itka Vykreslenie linearity pohybu na osi X. Tla¢itko Euklidovska
vzdialenost’ slizi na vypisanie priemernej Euklidovskej vzdialenosti, ktord sluZzila
na prepocet linearity na percenta. Po stlaceni tlacitka Percentualne dosiahnutie linearity
pohybu prgram vypise hodnotu percentualneho dosiahnutia linearity pohybu.

Tla¢itko Koniec umoziuje ukonéenie programu a zatvorenie vSetkych

programovych okien.
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7 STATISTICKE VYHODNOTENIE

Cielom Statistického vyhodnotenia dat je zistenie rozdielov pri prevedeni pohybov
na oboch ana jednej nohe. Statistické spracovanie dat sa odohrava v programe Excel
a pouzita metdda bola Studentovo rozdelenie, konkrétne dvojvyberovy t-test s rovnostou

rozptylov, pripadne bez rovnosti rozptylov.

7.1 Vyhodnotenie rozsahu pohybu

Na vyhodnotenie rozsahu pohybu boli pouzité¢ data ziskané z analyzy rozsahu pohybu
probandov, konkrétne ndklon vpred, vzad, vpravo, vlavo a percentudlne dosiahnutie
naklonu v porovnani s plnym rozsahom pristroja do vSetkych stran.

Hypotéza, ktord mala byt potvrdend alebo zamietnutd v prvom pripade, teda
pri naklone do stran, bola: Proband dosiahol va¢si naklon pri stati na oboch nohach ako
pri stati na jednej nohe v danom smere. Tato hypotéza bola prijata len v pripade, kedy
proband vykondval naklon smerom vpravo. V ostatnych pripadoch nebol Statisticky
rozdiel vyznamny. Na obrazku 6.1.1 mdzeme vidiet' krabicovy graf rozdelenia dat

pri stati na oboch nohéch a na jednej nohe pri naklone vpravo.

Rozsah pohybu na ose X v smere vpravo

B Obe nohy M Jedna noha

Naklon [°]

Obriazok 7.1.1 Rozdelenie dat pri niaklone vpravo

V tabulke 7.1 najdeme konkrétne vysledky t-testu.
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Tabul’ka 7.1 Vysledky t-testu pri naklone vpravo

Obe nohy Jedna noha
Priemer 15,92° 8,57°
Rozptyl 46,35° 33,68°
p-hodnota 0,009

Z vysledkov t-testu je zrejmé, Ze p-hodnota je mensia ako 0,05, z ¢oho vyplyva,
ze hypotéza je prijatd. Rozdiel vo velkosti ndklonu pri stiti na oboch nohach bol
Statisticky vyznamnejsi, nez rozdiel pri stati na jednej nohe pri naklone vpravo. Vysledky
testu pri naklone do ostatnych stran najdeme v tabulke 7.2.

Tabul’ka 7.2 Vysledky t-testu pri naklonoch

Naklon vPlavo Néklon vpred Naklon vzad
Obe Jedna Obe Jedna Obe Jedna
nohy noha nohy noha nohy noha
Priemer 16,81° 13,12° 14,81° 15,28° 15,53° 15,44°
Rozptyl 36,99° 21,17° 34,75° 33,56° 28,33° 28,32°
p-hodnota 0,07 0,43 0,48
Hypotéza zamietnuta zamietnuta zamietnuta

Hypotéza pri percentualnom dosiahnuti ndklonu v porovnani s plnym rozsahom
pristroja znela: Percentualne dosiahnutie naklonu v porovnani s plnym rozsahom
pristroja bude vyssie pri stati na oboch nohach, nez pri stati na jednej nohe v danom
smere. Tato hypotéza bola prijatd len pri naklone vlavo. V ostatnych pripadoch nebol
Statisticky rozdiel vyznamny. Na obrazku 7.1.2 m6zeme vidiet’ krabicovy graf rozdelenia

dat pri stati na oboch nohach a na jednej nohe pri naklone vl'avo.
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Obrazok 7.1.2 Percentualne dosiahnutie pIného rozsahu pri naklone vPavo

V tabulke 7.3 ndjdeme konkrétne vysledky t-testu.

Tabul’ka 7.3 Vysledky t-testu percentuilneho dosiahnutia plného rozsahu pri niaklone vlavo

Obe nohy Jedna noha
Priemer 29,38% 15%
Rozptyl 134,54% 102,94%
p-hodnota 0,004

Z vysledkov t-testu je zrejmé, ze p-hodnota je mensia ako 0,05, z ¢oho vyplyva,

ze hypotéza je prijatd. Rozdiel v percentualnom dosiahnuti ndklonu v porovnani s plnym

rozsahom pristroja pri stati na oboch nohéach bol Statisticky vyznamnejsi, nez rozdiel

pri stati na jednej nohe pri ndklone vl'avo. Vysledky testu pri naklone do ostatnych stran

najdeme v tabul’ke 7.4.

Tabul’ka 7.4 Vysledky t-testu percentalneho dosiahnutia plného rozsahu

Dosah vpravo Dosah vpred Dosah vzad
Obe Jedna Obe Jedna Obe Jedna
nohy noha nohy noha nohy noha
Priemer 34,05% 26,76% 22,91% 24,08% 34,7% 35,43%
Rozptyl 151,79% | 88,28% 68,42% 69,08% | 198,96% | 177,89%
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p-hodnota

0,08

0,38

0,45

Hypotéza zamietnuta zamietnutd

zamietnuta

7.2 Vyhodnotenie zrychlenia a rychlosti pohybu

Na vyhodnotenie priemernej rychlosti a najvacSieho zrychlenia na osiach boli pouzité

data ziskané z analyzy pohybu pri opisovani §tvorca. Z analyzy bola ziskand priemerna

rychlost’ na osi X a Y a najvicsie zrychlenie na tychto osiach.

Hypotéza pri Statistickom hodnoteni priemernej rychlosti znela: Proband stojaci

na oboch nohach dosiahol vyssiu priemernu rychlost’ na danej ose, nez proband stojaci

na jednej nohe. Téato hypotéza nebola potvrdend v Ziadnom pripade. Na obrazku 7.2.1

mdzeme vidiet’ krabicovy graf rozdelenia dat priemernej rychlosti na ose X pri stati na

oboch a na jednej nohe.
V tabul’ke 7.5 ndjdeme konkrétne vysledky t-testu.

Tabul’ka 7.5 Vysledky t-testu priemernej rychlosti na ose X

Obe nohy Jedna noha
Priemerna hodnota 0,01 m/s 0,01 m/s
Rozptyl 4,21.10° m/s 6,11.10° m/s
p-hodnota 0,12
Priemerna rychlost’ na ose X
[ Obe nohy [ Jedna noha
0,025
0,02
E 0015
5001
[='4
0,005
0

Obriazok 7.2.1 Priemerna rychlost’ na ose X
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Z vysledkov t-testu je zrejmé, Ze p-hodnota je véacsia ako 0,05, z Coho vyplyva, Ze
hypotéza je zamietnutd. Rozdiel v dosiahnutej priemernej rychlosti na osi X pri stati na
oboch nohach nebol Statisticky vyznamnejsi, nez rozdiel pri stati na jednej nohe.

Vysledky testu priemernych rychlosti na osi Y najdeme v tabul’ke 6.6.

Tabulka 7.6 Vysledky t-testu priemernej rychlosti na osi Y

Obe nohy Jedna noha
Priemer 0,02 m/s 0,02 m/s
Rozptyl 2,2.10% m/s 1,72.10* m/s
p-hodnota 0,49
Hypotéza zamietnuta

Hypotéza pri Statistickom hodnoteni najvacSieho dosiahnutého zrychlenia znela:
Proband stojaci na oboch nohéach dosiahol vacsie zrychlenie na danej osi, nez proband
stojaci na jednej nohe. Tato hypotéza bola potvrdena v pripade, kedy proband vykonaval
pohyb pozdiz osi Y. V druhom pripade bola tato hypotéza zamietnuta. Na obrazku 7.2.2
mozeme vidiet’ krabicovy graf rozdelenia dat najvéacsieho dosiahnutého zrychlenia na osi

Y pri stati na oboch a na jednej nohe.

V tabulke 7.7 najdeme konkrétne vysledky t-testu.

TabuPka 7.7 Vysledky t-testu najvicSieho dosiahnutého zrychlenia na osi Y

Obe nohy Jedna noha
Priemer 0,07 m/s? 0,05 m/s?
Rozptyl 0,0008 m/s? 0,0003 m/s?
p-hodnota 0,03
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Najvicsie zrychlenie na ose Y

[ Obe nohy [ Jedna noha

0,12

0,1

0,08

0,06

Zrychlenie [m/s"2]

0,04

0,02

Obrazok 7.2.2 Najviaésie zrychlenie na ose Y

Z vysledkov t-testu je zrejmé, ze p-hodnota je mensia ako 0,05, z Coho vyplyva,
ze hypotéza je prijata. Rozdiel v dosiahnutom najvac¢Som zrychleni na osi Y pri stati na
oboch nohach bol Statisticky vyznamnejsi, nez pri stati na jednej nohe. Vysledky testu

najvacsieho zrychlenia na osi X najdeme v tabulke 7.8.

TabuPka 7.8 Vysledky t-testu najvicSieho dosiahnutého zrychlenia na osi X

Obe nohy Jedna noha
Priemer 0,042 m/s? 0,048 m/s?
Rozptyl 0,0009 m/s? 0,0005 m/s?
p-hodnota 0,32
Hypotéza zamietnuta

7.3 Vyhodnotenie linearity pohybu

Na Statistické vyhodnotenie linearity pohybu boli pouZzité data ziskané z analyzy linearity
pohybu. Hypotéza znela: Percentualne dosiahnutie linearity pohybu pri stati na oboch
nohéch bude vyssie, nez pri stati na jednej nohe. Tato hypotéza vSak potvrdend nebola.
Na obrazku 7.3.1 modzeme vidiet krabicovy graf rozdelenia dat percentudlneho
dosiahnutia linearity pohybu pri stati na oboch a na jednej nohe.

V tabul’ke 7.9 najdeme konkrétne vysledky t-testu.
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Tabul’ka 7.9 Vysledky t-testu percentuilneho dosiahnutia linearity pohybu

Obe nohy Jedna noha
Priemer 91,85% 88,63%
Rozptyl 13,55% 66,42%
p-hodnota 0,14

Percentualne dosiahnutie linearity pohybu

[ Obe nohy [ Jedna noha
110
105
100
95
90

85

Dosiahnutie linearity [%]

30
75
70

Obrazok 7.3.1 Percentualne dosiahnutie linearity pohybu
Z vysledkov t-testu je zrejmé, Ze p-hodnota je vécsia ako 0,05, z Coho vyplyva, Ze

hypotéza je zamietnuta. Rozdiel v percentualnom dosiahnuti linearity pohybu pri stati na

oboch nohach nebol Statisticky vyznamne;jsi, neZ pri stati na jednej nohe.
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8 HODNOTENIE PROTOTYPU SNIMACA
POLOHY A VYSLEDKOV

Ciel'om tejto kapitoly je zhodnotit’ navrhnuty a skonStruovany prototyp snimaca polohy

a dosiahnuté vysledky.

8.1 Prototyp snimaca polohy

Navrhnuty a skonsStruovany prototyp snimacéa polohy bol konstrukéne v poriadku a pre
dany ucel plne vyhovoval.

Problém miestami sposoboval pocitac, ktory nestihal spracovavat’ a preposielat’
data medzi jednotlivymi spustenymi programami, ¢o spdsobovalo ob¢asné vypadky pri
ovladani hry.

Problémy by pri d’alSom pouziti snimaca mohli sposobit’ zvolené rozsahy, ktoré by
mohli byt’ nedostacujlice v pripade pouzitia iného dynamického vertikalizatora. Tento

problém sa da vyriesit’ preprogramovanim senzora.

8.2 Hodnotenie vysledkov

Vysledky ziskané z analyzy dat a Statistického spracovania mézeme vidiet’ v predoslych
kapitolach.

Podl’a predpokladov boli ocakavané vacsie rozdiely pri pohyboch vykonavanych
pri stati na jednej a na oboch nohach, €o sa vSak nepotvrdilo. Teoreticky by mal mat’
¢lovek vicsiu stabilitu pri stati na oboch nohéch a tym padom aj pohyby vykonavané na
oboch nohach by mali byt’ vyraznejsie. Rozdiel medzi statim na oboch a na jednej nohe
eliminuje samotny dynamicky vertikalizator, v ktorom boli probandi upevnenti, a tak mali
dostatocnu stabilitu aj pri stati na jednej nohe. Ak by bolo meranie vykonané mimo
pristroja, vysledky by pravdepodobne dopadli podla predpokladov, teda rozdiel medzi
statim na oboch a na jednej nohe by bol omnoho vyraznejsi.

Faktor, ktory skresl'oval vysledky pri stati na jednej nohe bol fakt, ze dynamicky
vertikalizator kladol prili§ vel’ky odpor pri naklone do strany, na ktorej proband stal —
Vv pripade, Ze proband stadl na prave] nohe, dynamicky vertikalizator prakticky

znemoznoval probandovi ndklon do pravej strany.
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ZAVER

Pocas pisania aplnenia uloh prvej casti bakalarskej prace som sa oboznamila
s problematikou terapeutickych hier a pouzitim dynamického vertikalizatora v procese
rehabilitacie vo fyzioterapii. Ciel'om bolo navrhnut’ a skonstruovat’ polohovy senzor,
ktory umoznoval zaznamendvanie dat a ovladanie pocitacovych hier prostrednictvom
dynamického vertikalizatora.

Na navrh a konstrukciu polohového senzora bola pouzitd vyvojova doska Arduino
Leonardo Pro Micro a komponenty modul MPU-6050, ktory predstavuje akcelerometer
s gyroskopom a Bluetooth modul HC-05, z ktorych bol vytvoreny prototyp snimaca
polohy umoziujtci bezdrotovy prenos udajov do pocitaca.

Programova Cast’ zahffiala pracu s programom Arduino IDE a Matlab R2017a,
pricom v Arduino IDE bolo mojou ulohou naprogramovat’ prototyp snimaca polohy tak,
aby bolo mozné prostrednictvom polohového senzora bezdrétovo preposielat’ namerané
pohybové data do pocitaca. V programe Matlab R2017a bol vytvoreny skript, na zédklade
ktorého bolo mozné zo ziskanych nameranych dat ovladat’ pocitacovi kldvesnicu a data
zo snimaca polohy vykreslovat’ v redlnom case a ukladat, ¢o umoznilo ich d’alSie
spracovanie.

Po skonstruovani hardwarovej casti prototypu snimaca a naprogramovani
softwarovej Casti sa uskuto¢nilo meranie polohovych dat na desiatich dobrovolnikoch.
Prvé meranie spocivalo v hrani pocitacovej hry pomocou snimaca polohy upevneného na
dynamickom vertikalizatore, v ktorom stali jednotlivi probandi. Z vysledkov tohto
merania bolo zrejmé, Zze hranie hry bolo relativne naro¢né, ale zabavné. Predmetom
druhého merania bolo ziskanie dat na analyzu rozsahu, zrychlenia, rychlosti a linearity
pohybu probandov. Probandi plnili ulohy, z ktorych boli ziskané potrebné data. Toto
meranie prebehlo v poriadku, bez vypadkov senzora a namerané data boli pouzitel'né k
analyze.

Dal3ou ¢ast'ou prace bola analyza ziskanych polohovych dat z druhého merania,
pri ktorej bol vytvoreny algoritmus na spracovanie nameranych dat. Hodnoteny bol
rozsah pohybu do vSetkych smerov, zrychlenie a rychlost’ pohybu na jednotlivych osiach
a linearita pohybu. Analyza prebichala v programe vytvorenom pomocou GUI Matlabu.

Z vysledkov analyzy bolo zrejmé, ze kazdy proband pouziva individudlne pohybové
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vzorce. Vysledky analyzy boli nasledne Statisticky spracované v programe Excel
avyhodnotené. Statistické spracovanie potvrdilo oakdvané predpoklady len
v niekol’kych pripadoch a preukazalo sa, Ze pri pohybe vl'avo dochadza k signifikantnym
rozdielom pri odrazani sa jednou alebo oboma nohami, zatial’ Co pre ostatné smery nebol

signifikantny rozdiel pozorovany.
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Zoznam symbolov, velic¢in a skratiek

AWR — Angular Random Walk

Arduino IDE — Arduino Integrated Development Environment
P/S prevodnik - paralelne sériovy prevodnik
I/0 — Input, Output

I12C — Inter-Integrated Circuit

SPI — Serial Peripherial Interface

SCL - Synchronous Clock

SDA — Synchronous Data

DMP — Digital motion processor

USB — Universal Serial Bus

VCC — Voltage Collector Collector

GND - Ground

MEMS — Microelectromechanical Systems
RXD — Recieve Data

TXD — Transmitt Data

MISO — Master In, Slave Out

MOSI — Master Out, Slave In
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PRILOHY

Priloha 1.

Protokol merania 1
ZAZNAMENANIE POHYBU SKUPINY DOBROVOINIKOV
POCAS HRANIA HRY NA DYNAMICKOM VERTIKALIZATORE

Pomécky a programy:

Dynamicky vertikalizator, prototyp snimaca polohy, Matlab R2017a, Cube Dodger

Popis merania:

Meranie sa uskuto¢ni na 6smich az desiatich ndhodne vybranych dobrovolnikoch.
Ciel'om merania je ziskat’ pohybové data z akcelerometra a gyroskopu, ktoré budu d’alej
spracované v programe Matlab R2017a. Proces ziskania dat zahffia hranie hry Cube
Dodger pomocou prototypu snimaca polohy skonstruovaného vyvojovou doskou
Arduino Leonardo Pro Micro, akcelerometrom a gyroskopom MPU-6050 a Bluetooth
modulom HC-05. Tento prototyp je umiestneny na nozicke dynamického vertikalizatora.
Data budll do programu Matlab odosielané bezdrotovo, budu uloZené a pripravené na

d’alSie spracovanie.

Postup merania:

1. Dobrovolnik sa postavi na plochu dynamického vertikalizatora uréent na statie.
Obsluha zaisti kolieska, nastavi bedrovu podperu tak, aby tesne obopinala sedacie
svaly dobrovolnika, ¢im dobrovolnika znehybni, pripadne nastavi kolenné
podpery.

2. Obsluha odisti prepinaciu paku a nastavi ju do polohy, kedy je umozneny pohyb
konStrukcie dynamického vertikalizatora do rozsahu 12°, ¢o zodpoveda

maximalnemu moznému rozsahu.

49



. Na pocitaci obsluha zapne Bluetooth, spusti hru Cube Dodger, ktora sa nachadza
na Pracovnej ploche a pripoji prototyp snimaa polohy na 9V batériu. Dalej
obsluha spusti skript s nazvom meno_hra.m v programe Matlab R2017.
Akonahle sa v Matlabe objavi zobrazovanie aktualnych hodnét v okne Figure,
Obsluha spusti hru tlac¢idlom START GAME, vyberie STANDARD mdd
a dobrovol'nik hra hru pocas 2 minut.

Po uplynuti 2 minut obsluha, pripadne dobrovolnik, hru vypne, stopne spusteny
skript v programe Matlab, ulozi Workspace a odpoji prototyp snimaca polohy od
napajania.

Obsluha uvol'ni bedrovu podperu, dobrovol'nik uvol'ni plochu na statie a ohodnoti
naroc¢nost’ a roveil zdbavy na stupnici od 1 do 5, pricom 1 znamena, Ze naro¢nost’
bola prilis§ nizka a meranie nebolo vobec zabavné a 5 znamena, Ze naro¢nost’ bola
vel'mi vysokd a meranie bolo vel'mi zdbavné.

Meranie sa opakuje 8 az 10x.

Datum a miesto merania: 19.12.2017, Brno
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Priloha 2.

Protokol merania 2
ZAZNAMENANIE POHYBU SKUPINY DOBROVOINIKOV ZA
UCELOM ZiSKANIA POLOHOVYCH DAT

Pomocky a programy:

Dynamicky vertikalizator, prototyp snimaca polohy, Matlab R2017a

Popis merania:

Meranie sa uskutocni na minimdalne desiatich ndhodne vybranych dobrovolnikoch.
Ciel'om merania je ziskat’ polohové data z akcelerometra a gyroskopu, ktoré budu d’alej
spracované a analyzované v programe Matlab R2017a. Proces ziskania dat zahina
plnenie uloh pocas ktorych budu ziskavené data pomocou prototypu snimaca polohy
skonStruovaného vyvojovou doskou Arduino Leonardo Pro Micro, akcelerometrom
a gyroskopom MPU-6050 a Bluetooth modulom HC-05. Tento prototyp je umiestneny
na nozicke dynamického vertikalizatora. Data budi do programu Matlab odosielané

bezdrétovo, budu ulozené a pripravené na d’alSie spracovanie.

Postup merania:

1. Dobrovolnik sa postavi na plochu dynamického vertikaliztora urenu na stétie.
Obsluha zaisti kolieska, nastavi bedrovu podperu tak, aby tesne obopinala sedacie
svaly dobrovolnika, ¢im dobrovolnika znehybni, pripadne nastavi kolenné
podpery.

2. Obsluha odisti prepinaciu paku a nastavi ju do polohy, kedy je umozneny pohyb
konStrukcie dynamického vertikalizatora do rozsahu 12°, ¢o zodpoveda
maximalnemu moznému rozsahu.

3. Napocitaci obsluha zapne Bluetooth a spusti skript s ndzvom meno.m v programe
Matlab R2017.

4. Akonahle sa v Matlabe objavi zobrazovanie aktualnych hodnét v okne Figure,
obsluha vyzve dobrovolnika, aby sa stojac na oboch nohach

¢ naklonil ¢o najviac doprava a dol’ava,
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o

e naklonil ¢o najviac vpred a vzad,

e opisal Stvorec pohybom tela,

e vytvoril ¢o najrovnejSiu Ciaru z pravej na lava stranu, pripadne

naopak.

Dalej obsluha vyzve dobrovolnika, aby sa postavil na pravii nohu
a zopakoval lohy z bodu 4.
Po splneni vSetkych uloh obsluha stopne spusteny skript v programe Matlab, ulozi
Workspace a odpoji prototyp snimaca polohy od napéjania.
Obsluha uvol'ni bedrovu podperu, dobrovol'nik uvol'ni plochu na statie a ohodnoti
naroc¢nost’ a iroven zabavy na stupnici od 1 do 5, pricom 1 znamena, Ze naro¢nost’
bola prili§ nizka a meranie nebolo vobec zdbavné a 5 znamena, ze narocnost’ bola
vel'mi vysokd a meranie bolo vel'mi zdbavné.

Meranie sa opakuje 10 a viackrat.

Datum a miesto merania: 17.3.2018, Brno
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Priloha 3.
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